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(57) Abstract: The invention relates to a mediod and a device foe instrument, bone segment, tissue and organ navigation. The 
general problem covered by the invention relates to referencing between a data set (that geometrically desoibes the spatial model 
of a body) and the real physical environment in which said body is located. For referencing, a three-dimensional position reference 
^ body is used or placed in the real body, said position reference body consisting of one or more elementary bodies (markers) that can 
be spatially and sensorially detected and defining a fixed geometric reference with respect to the center of gravity of the body or the 
^ other reference volumes of the body. A correlation of the position reference body or its elementary body is performed in die data 
1/^ model and in the physical world for registradon. 



(57) Zusammenfossung: Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Instrumenten- und Knochensegment- 



— sowie Gewebe- und Organnavigation. Die verallgemeineite ProblemsteUung betrifit die Referenzierung zwischen einem Datensatz 
(der das rSmnliche Modell eines KOrpers geometrisch beschreibt) sowie der realen physikalischen Umwelt, in der sich det reale 
KOiper befindet. FQr die Refeienzienmg wild dazu ein dreidimensionaler Lagereferenzkorper am realen Kfirper verwendet oder 
angebracht, der aus ^nem oder mehreren sensoiisch rftunilich erf afibaren ElementarkSrpem (Markem) besteht, die eine feste geo- 
^ metrische Referenz zum Kdrperschwerpunkt oder anderen Kdrperreferenzvolumen selbst definieren. Zur Registrierung erfolgt eine 
^ Zuordnung des Lagereferenzkdrpers bzw. seiner Elementaikdrper im DateiunodeU und in der physikalischen Welt 
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Verfaiiren und Vorricixtiing zur Instrumenten- und 
Knodiensegment- sowie Gewebe- tind Organnavlgatlon 

Die Erfindxing betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 und 3 . 

Urn bei einem chirurgischen Eingriff eine Ref erenzierung 
zwischen Patient endatensatz und Operationssitus 
vorztmehmen, werden ublicherweise entweder anatomisclie 
Landmarken oder - vor Erstellung eines Bilddatensatzes 
- am Patient en aufgebrachte Implantate (Knochen- oder 
Hautmarker) verwendet, die jeweils zugleich mit einem 
EingabegerSt an der Workstation sowie mit einem 
liOkalisationssystem am Patienten bezeichnet werden. 

Die verallgemeinerte Problemstellung betrifft die 
Ref erenzierung zwischen einem Datensatz (der das 
raumlich.e Modell eines Korpers geometrisch beschreibt) 
sowie der realen physikalischen Umwelt in der sich der 
reale Kprper bef indet . Fur die Ref erenzieriing wird dazu 
ein dreidimensionaler Lageref erenzkdrper am realen 
Korper verwendet oder angebracht, der aus einem oder 
melireren sensorisch raumlich erfafibaren 

Eleraentarkorpern (Markern) besteht, die eine feste 
geometrische Referenz zum Kdrperschwerpunkt oder 
anderen Korperref erenzvolumen selbst definieren. Zur 
Regis trierung erfolgt eine Zuordnung des 

Lageref erenzkorpers bzw. seiner Elementarkorper im 
Datenmodell und in der physikalischen Welt. 
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Abweichend von diesem Verfahren beschreibt das Deutsche 
Patent DE 19747427 ein Verfahren und eine Vorrichtimg, 
bei der die charakteristische Oberflache von 
Knochenstriikturen zur Ref erenzierung zwischen Datensatz 
und Operationssitus genutzt wird. Dazu beschreibt DE 
197 47 427 eine individuelle Schablone, die 3D- 
Lokalisationsmarker tragt und auf einem Knochenstuck 
aufgesetzt bzw. f estgeschraubt wird. 

Nachteil dieser Methode ist, dafi die Anfertigung einer 
individuellen Schablone eine kostenintensive 

Anfertigvmg eines CAD-CAM-Modells aus dem 
Patientendatensatz erforderlich macht. AulSerdem ist bei 
zahlreichen chirurgischen Eingriffen eine breite 
Freilegung von Knochen zum Aufbringen der individuellen 
OberflSchenschablone unvermeidlich, wodurch der 
Eingriff unnotig invasiv wird, 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
Verfahren und eine Vorrichtvmg zur Instrumenten- und 
Knochensegment- sowie Gewebe- \ind Organnayigation zu 
schaffen, welche ohne Hilfsmittel wie Schablonen 
arbeiten und mit einfachen Mitteln eine sichere und 
reproduzierbare Navigation enn6glichen. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
und 3 gelost . 

Neben der erheblichen Kostenreduktion kann durch eine 
optische Erfassung und Ref erenzierung des OP-Situs uber 
die charakteristische Oberflache eines Weichteilmantels 
Oder einer Knochenoberf ISche der operative Zugangsweg 
geringer invasiv ausf alien. Aufierdem Konnen die 3D^ 
Lokalisierungsmarker . unter Verwendung der vorliegenden 
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Erfindung bei einer Knochensegmentnavigation xinabhangig 
von einer Schablone - beispielsweise einer Schraiibe - 
einzeln an einem Knochensegment befestigt werden, 
wbdurch sich nochmals Moglichkeiten ergeben, einen 
operativen Eingriff minimal -invasiv zu gestalten. 

Eine optische Ref erenzierung zwischen Datensatz, 
Operations situs und 3D-Lokalisationsmarkern erfolgt 
zudem rascher und exakter als die eingangs erwahnte 
Ref erenzierxing uber anatomische Landmarken und 
Implantate, weil sich groSe Oberf lachenstrukturen in 
einem Patientendatensatz (beispielsweise MRT oder CT) 
insgesamt exakter abbilden und wiedergeben lassen als 
kleine, einzelne Ref erenzpunkte . 

Ausf utirungsbeispiele der Erfindxing sind in den 
Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden naher 
beschr ieben . 

Es zeigen 

Figur 11 eine Ansicht der Vorrichtungen im 




Operationssaal , 



Figur 2 



eine 



Detailansicht 



der 



3D-Ref erenzmarker 



mit Vorrichtung zur Erfassung derselben 
durch optische Verfahren mittels 3D- 
Scanner, 



Figur 3 



geometrische Vorrichtung zur optischen 
Erfassung von 3D-Ref erenzmarkern, die auf 
einem Rahmen fest aufgebracht sind, 
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Figur 4 Perspektivische Darstellxing der 3D- 

Ref erenzmarker mit zugeordneten 

geometrischen Vorrichtungen 
unterschiedlicher Form ( Vertief ung/Sulcus , 
Leiste/Crista, plane farbcodierte Flache) 
zur optischen Erfassimg mit dem 3D-Scanner^ 

Figur 5 alternative, beispielhaf t unterschiedliche 

geometrische Formen mit raumlich bekannter 
Zuordnung zxim 3D -Marker, 

Fig. 6 weitere gekoppelte Ref erenzierungsmarker , 

Fig. 7 Ausf uhnmgsf orm mit anderer Koppliing 

zwischen Scanner und 

Positionserfassungseinheit , 

Fig. 8 Ref erenzieriing nicht notwendigerweise 

formstabiler Korper, 

Fig, 9 Vorrichtung zur Fixierung nicht 

notwendigerweise formstabiler Korper . 



Die Erfindung wird nachstehend an Hand eines ersten 
Ausf ulirungsbeispieles naber beschrieben. 

Die Gesamtvorrichtung 1 dient der optischen 
Ref erenzierung zwischen Operationssitus, 

Patientendatensatz und 3D-Markern. 



An einer Positionserfassungseinheit 4 ist uber eine 
Koppel-Verbindung 13 ein optischer 3D-Scanner 5 
bef estigt . Die Positionserfassungseinheit 4 kann 
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beispielsweise Inf rarotsignale , Ultras challslgnale Oder 
elektromagnetische Signale aufzeichnen und erlaubt die 
Bestimmung dreidimensionaler Koordinaten eines 
entsprechenden 3D-Markers 6 (beispielsweise: 

Ultraschallsender , Inf rarotsender , elektromagnetischer 
Sender bzw. Reflektoren 17 fur Wellen aller Art, 
Ultraschall, Infrarot, Radar etc.). Der 3D-Scanner 5 
(beispielsweise ein 3D- Laser- Scanner 5 Oder Radar 5a) 
kann die Form \ind Farbe von Oberflachen (beispielsweise 
7 erfassen, nicht jedoch die Signale der 3D-Marker 6. 
Die Signale der 3D-Marker 6 konnen aktiv z.B. durch 
LED, Oder passiv, z.B. durch Reflektoren, ausgesendet 
werden . 

Die von der Positionserf assungseinbeit 4 und dem 3D- 
Scanner 5 oder Radar 5a gemessenen Daten werden uber 
eine Verbindung 10 und 11 an eine Anzeige- und 
Verarbeitungseinheit 2 weitergeleitet . Weil die 
Positionserf assungseinbeit 4 und der 3D-Scanner 5 uber 
eine Verbindung 13 bekannte geometriscbe Relationen 
gekoppelt bzw. kinematisch uber eine Verbindung 13 
aneinander befestigt sind, lassen sicb auf der 
Verarbeitungseinheit 2 alle mit der 

Positionserf assungseinbeit 4 ermittelten Koordinaten 
auch im Koordinatensystem des 3D- Scanners 5 und 
umgekehrt ausdrucken . 



Mit der 7\nzeige- und Verarbeitungseinheit 2 ist uber 12 
eine Planungseinheit 3 verbunden. Auf dieser 
Planungseinheit 3 konnen Operationen simuliert, 
beispielsweise auch Umstellungsosteotomien vor einer 
Knochensegmentnavigation geplant werden . 
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Am Patienten bei diesem Ausf uhrungsbeispiel sind 
mindestens drei 3D-Marker 6 befestigt, die ein 
Koordinatensystem am Patienten definieren. In einer 
bekannten, fixen raumlichen Beziehimg zu diesen 3D- 
Markern 6 sind geometrische Figuren 7 angebracht^ die 
vom 3D-Scanner 5 erkannt werden konnen. Diese Figuren 7 
konnen beispielsweise als eine Vertiefung/Sulcus 7a, 
eine erhabene Leiste/Crista 7b, als farbcodierte Linien 
und Felder 7c Oder Strichcode bzw. Barcode ausgebildet 
sein. Die geometrisciie Figur 7 kann ebenso auch durch 
den Sockel, auf dem ein 3D-Marker 6 aufsitzt, gebildet 
werden. Die geometrische Figur 7 kann ebenso auch 
direkt durch einen oder mehrere 3D-Marker 6 gebildet 
werden . 

Die Geometrie der Vorrichtungen 7 erlaubt eine eindeu- 
tige Ruckrechnung der Koordinaten der 3D-Marker 6 auf 
der Verarbeitungseinheit 2 . Die Geometrie dieser Vor- 
richtungen 7 kann unterschiedlich ausgebildet sein (7', 
7 • ' , 7 ' • ' ) # sie muS lediglich vom 3D-Scanner 5 erf afit 
und von der Verarbeitungseinheit 2 zur Bestimmung der 
Koordinaten der 3D-Marker 6 verwendet werden konnen. 

Sind die drei 3D-Marker 6 zur Definition eines 
Patientenkoordinatensystems uber einen Rahmen 14 fest 
miteinander verbunden, dann konnen aus der Anordnung 
geometrischer Figuren 7 auf diesem Rahmen 14 die 
Koordinaten der 3D- Marker 6 auf der 

Verarbeitungseinheit 2 errechnet werden. 

Der Scanner kann alternativ auch die Analyse der 
bekannten Geometrien der 3D-Marker direkt dazu 
verwenden, eine Ruckrechnung der Koordinaten zu 
ermoglichen. 
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Die Ref erenzieriing zwischen Operationssitus , Patienten- 
Datensatz und 3D-Markern 6 erfolgt, indem ziinachst die 
Weichteile (vor der Operation, d.h, vor einer 
Weichteilschwellung oder -verlagerung) oder 

Knochenoberf lachen 9 des Patienten mit dam 3D-Scanner 5 
erfaEt werden. Auf der Verarbeitungseinheit 2 werden 
die Daten des 3D- Scanners 5 verrechnet und die 
gunstigste Oberf lachenpaEf orm zwischen Patient und 
Patientendatensatz bestimmt . Danach laEt sich mittels 
Koordinatentransf ormation eine Ref erenzierung zwischen 
Patient und Patientendatensatz herstellen. 
Damit sind allerdings noch nicht die 3D-Marker 6 vom 
3D-Scaxuier 5 erfafit. Da jedoch zusanunen mit dem Patient 
auch die geometrischen Vorrichtungen 7 um die 3D-Marker 
6 mitgescannt wurden und weil die ra^imliche Beziehimg 
zwischen 3D-Markern 6 und geometrischen Vorrichtungen 7 
bekaxuit sind, lassen sich die Koordinaten der 3D-Marker 
6 sowohl im Koordinatensystem der vom 3D- Scanner 5 
gelieferten Daten als auch im Koordinatensystems des 
Patientendatensatzes abbilden. 

Weitere 3D-Marker 8, die entweder direkt auf einem 
Knochensegment 9 oder auf einem Arbeitswerkzeug 15 
aufgebracht sind oder iiber eine MeSkinematik oder eine 
KoordinatenmeSeinrichtung mit diesen gekoppelt sind, 

lassen sich anschliefiend im Patientendatensatz auf der 

I 

Anzeige-r und Verrechnungseinheit 2 abbilden. 

i 

Damit kann auch ein ' raumlicher Versatz eines 
Knochensegment s 9, der auf der Planungseinheit 3 
simuliert wurde, am Patienten reproduziert warden. 
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Anstelle einer Kopplung in Form einer festen Verbindung 
zwischen 3-D- Scanner 5 \ind 3D-Mar]cer- 

Positionserf assungseinheit 4 ist es auch mdglich, daS 
der 3D-Scanner 5 mit der Positionserf assungseinheit 4 
als Kopplung nicht starr fixiert ist, sondern gegenuber 
der 3D-Marker- Positionserf assungseinheit 4 mobil bleibt 
und selbst mit 3D-Markern 8 ausgestattet ist, vun von 
der 3D-Marker-Positionserf assungseinheit 4 registriert 
werden zu konnen . 

Fig. 6 zeigt zeigt einen 3D-Marker 16 in einer 
Ausfuhrung als LED und in der Ausfuhrung als passive 
Ref lektorkorper 17 . Die 3D-Geometrie der Korper ist 
soweit bekannt, daS sie zur eindeutigen Ruckrechnung 
der Koordinaten des Markers aus den Scanner-Daten 
direkt verwendet kann, ohne daS ein zusatzliche 
Kodierung eingebracht werden mufi. Die Marker sind 
direkt als Vorrichtungsgeometrien geeignet - 

Fig. 7 zeigt die Ausfuhrung eines Scanners 18 mit einer 
als Mefiform 19 ausgebildeten Koordinaten-M^lSkinematik, 
die mit der Positionserf assungseinheit direkt verbunden 
ist. Uber die zweite Koordinaten-Mefikinematik kann die 
relativ Position des Scanners 18 gegebenfalls mit 
erheblich hoherer Genauigkeit und MeSfrequenz erfafit 
werden. Alternativ dazu ist die Basis der Koordinaten- 
MeSkinematik selbst mit einem Lageref erenzkorper 2 0 
ausgestattet. Im einfachsten Fall ist die Koordinaten- 
MeSkinematik ein einfacher Korper (z.B. Stange) mit 
bekannter Geometrie. Die Koordinaten- MeSkinematik kann 
vorteilhaft auch am Tisch Oder direkt am Patienten 
angebracht werden, je nachdem welche Relativgenauigkeit 
zwischen Markern und Korper maximiert werden soil . 
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Fig- 8 zeigt anstatt eines Knochens (Hartgewebe) die 
verallgemeinerte Situation mit nicht notwendigerweise 
formstabilem Gewebe bzw. einem beliebigen Kdrper 21. 
Hier wird im einfachsten Fall eine Relation uber einen 
Korperschwerpiankt 22 oder ein anderes Ref erenzvoliimen 
23hergestellt . Dies ist von Vorteil, wenn das Verfahren 
auch auf Weichgewebe, Organe oder Implantate bei 
Ausrichtung, Transplantation \ind Implantation 

angewendet werden soli, Auch wenn keine perfekte 
Formstabilitat erreicht wird, kann eine 

Navigationshilf e stattfinden. Am Lagerref erenzkorper 
2 0a sind Elementark6rper 24 angeordnet . 

Fig. 9 zeigt eine Vorrichtung zum Fixieren der 
Lageref erenzkorper 2 0b an nicht notwendigerweise 
formstabilen Korpem 21. Der Lageref erenzkorper 20b ist 
dabei an einem Mechanismus zum befestigen nicht 
formstabiler Korper 21 angebracht . Im Beispiel wird 
uber ein Unterdruckverf ahren durch ein Lumen 25 und 
durch eine Membran 26 Korpergewebe angesaugt und in 
eine vorgegebene Form geprefit. Diese Form kann wiederxam 
vorteilhaft gestaltet werden, um beispielsweise bei der 
Transplantation oder Implantation das Einfugen zu 
erleichtern. Andere Verfahren zur Fixierung des Gewebes 
an der yorrichtung wie z.B. Kleben, Kletten oder Nahen 
sind ebenfalls mdglich. 
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Patentanspruche 

Verfahren zur Instrumenten- und Knochensegment- 
sowie Gewebe- und Organnavigation, wobei 
Positionsdaten von an Knochen, Gewebe oder Organen 
angeordneten Lagerref erenzkorpern und Kontur- 
und/oder Oberf lachendaten von an den 

Lagerref erenzkorpern angeordneten oder raumlich 
zugeordneten geometrischen Figuren erfalSt und die 
Daten rechentechnisch verarbeitet werden derart, 
dafi die Positionsdaten und die Kontur- und/oder 
Oberf lachendaten in einem gemeinsainen 

Koordinatensystem darstellbar sind. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekeimzeichnet , daS 

die Lagerref erenzkorper eine f este geometrische 
Referenz zum Korperschwerpunkt oder anderen 
Korperref erenzvolumen definieren \ind zur 

Registrierung eine Zuordnung der 

Lagerref erenzkorper oder seiner Eleinentarkorper im 
Datenmodell und in der physikalischen Welt erfolgt. 

• 

Vorrichtung zur Instrumenten- und Knochensegment- 
sowie Gewebe- und Organnavigation, 

dadurch gekennzeichnet , 

- daS eine 3D-Marker- Posit ionserfassungseinheit (4) 
zur Erfassung von Signalen von 3D-Markern mit 
einem optischen 3D- Scanner (5) oder Radar (5a) 
zur Erfassung von Oberflachen gekoppelt ist und 
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- dais mit den 3D-Markern (6) geometrische Figuren 
(7) verbiinden sind oder ein- oder mehrere Marker 
(6) als geometrische Figuren (7) ausgestaltet 
sind, die von dem 3D-Scanner (5) erfaSt werden 
Konnen iind auf der Anzeige- und 

Verarbeitungseinheit (2) eine Bestimmung der 
Koordinaten der 3D-Marker (6) ermoglichen. 



4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

die Anzeige- und Verarbeitungseinheit (2) 

- eine Ref erenzierung zwischen Operationssitus und 
Patientendatensatz durch eine rechnerische 
Flachenpassung ermoglicht iind 

- eine Ref erenzierung zwischen den Daten der 3D- 
Positionserf assungseinheit (4) und den Daten des 
3D- Scanners (5) mittels geometrischer 
Vorrichtungen (7) an den 3D-Markern (6) 
ermoglicht . 



Vorrichtung nach Anspruch 3 , 
dadureh gekennzeichnet , daS 

bei/jvor/nach Ref erenzierung zwischen 

Operiationssitus, Patientendatensatz und 3D-Markern 
(6) weitere 3D-Marker (8) auf einem Knochensegment 
(9) des Patienten oder einem Instrument (15) 
auf gebracht sind, um eine Knochensegmentnavigation 
Oder Instrumentennavigation zu gewahrleisten . 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

geometrische Figuren (7) am Oder auf dem Rahmen 
(14) miteinander verbundener 3D-- Marker (6) 
5 aufgebracht sind. 



7 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet , daJS 

10 ein Sockel, auf dem ein 3D-Marker (6) aufgebracht 

ist, als geometrische Figur (7) zur Bestimmung der 
Koordinaten der 3D-Marker anhand der 3D-Scanner- 
(5) -MeSdaten auf der Anzeige- und 

Verarbeitungseinheit (2) dient - 

15 

8. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Rahmen (14) miteinander verbxindener 3D-Marker 
20 (6) die geometrische Figur (7) zur Bestimmung der 

Koordinaten der 3D-Marker anhand der 3D- Scanner- 
(5) -MeSdaten auf der Anzeige- und 

Verarbeitungseinheit (2) bildet. 

25 

9 - Vorrichtung nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet,. daE 

die geometrischen Figuren (7) , die vom 3D- Scanner 
(5) erfafet werden konnen, als Vertief ung/Sulcus 
30 (7a) Oder als Leiste/Crista (7b) oder als Kugel 

ausgebildet sind. 



wo 01/436S4 





PCT/EPOO/12685 



13 



10. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die geometrischen Figuren (7) , die vom 3D- Scanner 
erfafit warden konnen, farbcodiert oder als 
5 Strichcode oder Barcode ausgebildet sind« 



11. Vorrichtxxngen nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet , dafi 

10 unterschiedliche geometrische Figuren (7', 7'' 

7*''), die vom 3D- Scanner (5) erfaJSt werden Konnen, 
mit 3D -Mar kern (6) verbunden sind. 



15 



12. Vorrichtungen nach Anspruch 3, 



20 



25 



dadurch gekennzeichnet, daS 

die Kopplung zwischen 3D-Marker- 

Positionserf assiingseinheit (4) und 3D-Scanner (5) 
Oder Radar (5a) eine feste Verbindung ist. 



13, Vorrichtungen nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , daE 



Kopplung zwischen 3D-Marker- 

Positionserf assungseinheit (4) und 3D- Scanner (5) 
Oder Radar (5a) eine Verbindung uber einen 
Koordinaten-MeSarm (19) ist . 



30 



wo 01/43654 





PCT/EPOO/12685 



14 



14 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 
dadurch gekeimzeichnet , daS 

der 3D- Scanner (5) mit der 

Positionserf assungseinheit (4) als Kopplung nicht 
Starr fixiert ist, sondern gegenuber der 3D~Marker- 
Positionserf assungseinheit (4) mobil bleibt und 
selbst mit 3D-Markern (8) ausgestattet ist, um von 
der 3D-Marker- Positionserf assungseinheit (4 ) 

registriert werden zu konnen. 



15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet , daE 

der 3D- Scanner als ein hand- held- 3D- Scanner 
ausbildet ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der 3D- Scanner (5) und die 

Positionserf assungseinheit (4 ) dieselben 

Empf angerkomponenten zur Erfassung der 

Positionsinf orma1:ion und der 3D- Information 
verwenden. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der 3D- Scanner (5) und die 

Posit ionserf assungseinheit ( 4 ) dieselben 

Senderkomponenten zur Erf assiing der 

Positionsinf ormat ion und 3D- Information verwenden 
bzw. dieselben physikalischen Senderwellen 
auswerten. 
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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for instrument, bone segment, tissue and organ navigation. The 
general problem covered by the invention relates to referencing between a data set (that geometrically describes the spatial model 
of a body) and the real physical environment in which said body is located. For referencing, a three-dimensional position reference 
body is used or placed in the real body, said position reference body consisting of one or more elementary bodies (markers) that can 
be spatially and sensorially detected and defining a fixed geometric reference with respect to the center of gravity of the body or the 
other reference volumes of the body. A correlation of the position reference body or its elementary body is performed in the data 
*2 model and in the physical world for registration. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Instrumenten- und Knochensegment- 
sowie Gewebe- und Organ navigation. Die verallgemeinerte Problemstellung betrifft die Referenzierung zwischen einem Datensatz 
(der das rSumliche Modell eines Kdrp>ers geometrisch beschreibt) sowie der realen physikalischen Umwelt, in der sich der reale 
Korper befindeL Flir die Referenzierung wird dazu ein dreidimensionaler LagereferenzkOrper am realen KOrper verwendet oder 
angebracht, der aus einem oder mehreren sensorisch raumlich erfa&baren Elementarkfirpem (Markem) besteht, die eine feste geo- 
metrische 
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Verfaliren und Vorrlclitung zur Instnimenten- iind 
Knochensegment- sowle Gewebe- und Organnavigation 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 und 3 . 

Um bei eiriem chirurgischen Eingriff eine Ref erenzierung 
zwischen Patientendatensatz und Operationssitus 
vorzunehmen, werden ublicherweise entweder anatomische 
Landmarken oder - vor Erstellung eines Bilddatensatzes 
- am Patienten aufgebrachte Implantate (Knochen- Oder 
Hautmarker) verwendet, die jeweils zugleich mit einem 
Eingabegerat an der Workstation sowie mit einem 
Lokalisationssystem am Patienten bezeichnet werden. 

Die verallgemeinerte Problemstellung betrifft die 
Ref erenzierung zwischen einem Datensatz (der das 
raumliclie Modell eines Korpers geometrisch beschreibt) 
sowie der realen physikalischen Umwelt in der sich der 
reale Korper bef indet . Fur die Ref erenzierung wird dazu 
ein dreidimensionaler Lageref erenzkorper am realen 
Korper verwendet oder angebracht, der aus einem oder 
mehreren | sensor isch r&umlich erfaSbaren 

Elementarjk&rpern (Markern) besteht, die eine feste 
geometrische Referenz zum Kdrperschwerpunkt oder 
anderen Korperref erenzvolumen selbst definieren. Zur 
Registrierung erfolgt eine Zuordnung des 

Lageref erenzkdrpers bzw. seiner Elementarkorper im 
Datenmodell und in der physikalischen Welt. 
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Abweichend von diesem Verfahren beschreibt: das Deutsche 
Patent DE 19747427 ein Verfahren tind eine Vorrichtung, 
bei der die charakterlstische Oberflache von 
Knoclienstrukturen zur Ref erenzlerung zwiscben Datensatz 
und Operationssltus genutzt wlrd. Dazu beschreibt DE 
197 47 427 eine individuelle Sched^lone, die 3D- 
Lokalisationsmarker tragt und au£ einem Knocbenstuck 
aufgesetzt bzw. festgescbraubt wird. 

Nachteil dieser Methode ist, deiE die Anfertigung einer 
individuellen Schablone eine kostenintensive 

Anfertigung eines CAD-CAM-Modells aus dem 

Patientendatensatz erforderlich macbt . AuEerdem ist bei 
zablreichen chirurgischen Eingrif fen eine breite 
Freilegung von Knochen zum Aufbringen der individuellen 
Oberf lachenschablone unvermeidlicb, wodurcb der 
Eingrif f unndtig invasiv wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Instrumenten- und 
Knochensegment- sowie Gewebe- vmd Organnavigation zu 
schaffen, welche ohne Hilfsmittel wie Schcd;>lonen 
arbeiten und mit einfachen Mitteln eine sichere und 
reproduzierbare Navigation ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
und 3 gel6st. 

Neben der erheblichen Kostenreduktion kann durch eine 
optische Erfassung und Ref erenzierung des OP- Situs uber 
die charakteristische Oberflache eines Weichteilmantels 
Oder einer Knochenoberf lache der operative ZugangsWeg 
geringer invasiv ausf alien. Au&erdem Kdnnen die 3D- 
Ijokalisierungsmarker unter Verwendung der vorliegenden 



2 



wo 01/043654 




PCT/EPOO/12685 



Erf Indung bei einer Knochensegmentnavigation unabhangig 
von einer Schablone - belspielsweise elner Schraube - 
elnzeln an einem Knocbensegment befestigt werden, 
wodurch sich nochmals Moglichkeiten ergeben, einen 
opera tiven Eingriff minimal -invasiv zu gest:alt:en. 

Eine optiscbe Ref erenzierung zwischen Datensatz, 
Operationssitus und 3D-Lokalisationsmarkern erfolgt 
zudem rascher und exakter als die eingangs erw3.hnte 
Referenzierung iU>er anatomische Landmarken und 
Implantate, weil sich gro&e Oberf lachenstrukturen in 
einem Patientendatensatz (beispielsweise MRT oder CT) 
insgesamt exakter abbilden und wiedergeben lassen als 
kleine, einzelne Ref erenzpunkte . 



Ausfiihrungsbeispiele der Erf indung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden naher 



Es zeigen 



Figur 1 



Figur 2 



der Vorrichtungen 



im 



eine Ansicht 
Operatlonssaal , 



eine Detailansicht der 3D- 
mit Vorrichtung zur Erfassung 
durch optische Verfahren mittels 3D- 
Scanner, i 



Figur 3 



geometrische Vorrichtung zur optischen 
Erfassung von 3D<-Ref erenzmarkern, die auf 
einem Rahmen fest aufgebracht sind. 
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Figur 4 Perspektivische Darstellung der 3D- 

Ref erenzmarker mit zugeordneten 

geometrischen Vorrichtungen 
unterschiedlicher Form (Vertief ung/Sulcus, 
Leiste/Crista, plane farbcodierte FlcLche) 
zur optiischen Erfassung mit dem 3D-Scanner, 

Figur 5 alternative, beispielhaft unterschiedliche 

geometrische Formen mit raumlich bekannter 
Zuordnimg z\jun 3D-Marker, 

Fig. 6 weitere gekoppelte Ref erenzierungsmarker , 

Fig. 7 Ausfuhnongsf orm mit anderer Kopplimg 

zwischen Scanner und 

Posit ionserfassungseinheit , 

Fig. 8 Ref erenzienjng nicht notwendigerweise 



Fig. 9 Vorrichtung zur Fixierung nicht 

notwendigerweise f ormstabiler Korper . 



Die Erfindung wird nachstehend an Hand eines ersten 
AusftUirungsbeispieles naher beschrieben. 

Die Gesamtvorrichtung 1 dient der optischen 
Ref erenziening zwischen Operat ionssitus , 

Patientendatensatz und 3D-Markern. 

An einer Positionserfassvingseinheit 4 ist liber eine 
Koppel-Verbindung 13 ein optischer 3D- Scanner 5 
befestigt. Die Positionserf assungseinheit 4 kann 
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beispielsweise Inf rarotsignale, Ultraschallsignale Oder 
elektromagnetische Signale aufzeichnen und erlaubt die 
Bestimmiing dreidimensionaler Koordinaten eines 
entsprechenden 3D-Markers 6 (beispielsweise: 

Ultraschall sender, Inf rarot sender , elektromagnetischer 
Sender bzw. Reflektoren 17 fCir Wellen aller Art, 
Ultraschall, Inf rarot, Radar etc.), Der 3D-Scanner 5 
(beispielsweise ein 3D- Laser -Scanner 5 oder Radar 5a) 
kann die Form und Farbe von Oberflachen (beispielsweise 
7 er£assen, nicht jedoch die Signale der 3D-Marker 6. 
Die Signale der 3D-Marker 6 k6nnen aktiv z.B. durch 
LED, Oder passiv, z.B. durch Reflektoren, ausgesendet 
we r den . 

Die von der Positionserf assxingseinheit 4 und dem 3D- 
Sccinner 5 oder Radar 5a gemessenen Daten werden uber 
eine Verbindung 10 und 11 an eine Anzeige- und 
Verarbeitungseinheit 2 weitergeleitet . Weil die 
Positionserf assungseinheit 4 und der 3D- Scanner 5 diber 
eine Verbindung 13 bekannte geometrische Relationen 
gekoppelt bzw. kinematisch uber eine Verbindung 13 
aneinander befestigt sind, lassen sich auf der 



Verarbeitungseinheit 2 alle mit 

Positionserf assungseinheit 4 ermittelten Koordinaten 



auch im 
iimgekehrt 



Koordinatensystem des 3D- Scanners 5 und 
ausdrucken . 



Mit der Anzeige- und Verarbeitungseinheit 2 ist uber 12 
eine Planungseinheit 3 > verbunden. Auf dieser 
Planungseinheit 3 konnen Operationen simuliert, 
beispielsweise auch Umstellungsosteotomien vor einer 
Knochensegmentnavigation geplant werden. 
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7^ Patienten bei diesem Ausfiihrungsbei spiel sind 
mindestens drel . 3D-Marker 6 befestigt, die eln 
Koordinatensystem am Patienten deflnieren. In elner 
bekannten, fixen raiomlichen Beziehving zu diesen 3D' 
Markem 6 sind geometrische Figuren 7 angebracht, die 
vom 3D- Scanner 5 erkannt werden konnen. Diese Figuren 7 
k&nnen beispielsweise als eine Vertiefoing/Sulcus 7a, 
eine erhabene Leiste/Crista 7b, als farbcodierte Linien 
und Felder 7c Oder Strichcode bzw. Barcode ausgebildet 
sein. Die geometrische Figoir 7 kann ebenso auch durch 
den Sockel, auf dem ein 3D-Marker 6 aufsitzt, gebildet 
werden. Die geometrische Figur 7 kann ebenso auch 
direkt durch einen oder mehrere 3D-Marker 6 gebildet 
werden. 

Die Geometrie der Vorrichtungen 7 erlaubt eine eindeu- 
tige Ruckrechnung der Koordinaten der 3D-Marker 6 auf 
der Verarbeitungseinheit 2 . Die Geometrie dieser Vor- 
richtungen 7 kann unterschiedlich ausgebildet sein (7', 
7 » » , 7 • • » ) , sie muE lediglich vom 3D- Scanner 5 erf alSt 
und von der Verarbeitungseinheit 2 zur Bestimmung der 
Koordinaten der 3D-Marker 6 verwendet werden konnen. 

Sind die drei 3D-Marker 6 zur Definition eines 
Pat lent enkoordinatensystems uber einen Rahmen 14 fest 
miteinander verbunden, dann konnen aus der Anordnung 
geometrischer Figuren 7 auf diesem Rahmen 14 die 
Koordinaten der 3D -Marker 6 auf der 

Verarbeitungseinheit 2 errechnet werden. 

Der Scanner kann alternativ auch die Analyse der 
bekannten Geometrien der 3D-Marker direkt dazu 
verwenden, eine Ruckrechnung der Koordinaten zu 
ermdglichen. 
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Die Referenzierung zwischen Operations situs, Patlenten- 
Datensatz und 3D-Markern 6 erfolgt, Indem zunachst die 
Welchtelle (vor der Operation, d.h. vor elner 
Welchteilschwellung oder -verlagerung) Oder 

Knochenoberf l&chen 9 des Patlenten mlt dem 3D- Scanner 5 
erfa&t werden. Auf der Verarbeltxingselnhelt 2 werden 
die Daten des 3D- Scanners 5 verrechnet und die 
gunstlgste Oberf ISchenpaEf orm zwischen Patient und 
Pat lent endatensatz bestlmmt . Danach lafit sich mittels 
Koordinatentransformation elne Referenzierung zwischen 
Patient und Patientendatensatz herstellen. 
Damit slnd allerdlngs noch nlcht die 3D-Marker 6 vom 
3D-Scanner 5 erf a£t . Da jedoch zusammen mlt dem Patient 
auch die geometrlschen Vorrichtungen 7 um die 3D-Marker 
6 mitgescannt wurden und well die r&umliche Bezlehung 
zwischen 3D-Markern 6 und geometrlschen Vorrichtungen 7 
bekannt slnd, lassen sich die Koordinaten der 3D-Marker 
6 sowohl im Koordinatensystero der vom 3D- Scanner 5 
gelieferten Daten als auch im Koordlnatensystems des 
Patlentendatensatzes abbilden. 

Weitere 3D-Marker 8, die entweder dlrekt auf elnem 
Knochensegment 9 oder auf elnem Arbeltswerkzeug 15 
aufgebracht slnd oder uber elne Mel^kinematik oder elne 
KoordinatjenmelSeinrichtung mlt dlesen gekoppelt slnd, 
lassen sich anschlieSend im Patientendatensatz auf der 
Anzelge- und Verrechnungseinhelt 2 abbilden. 

i 

Damit kann auch eln iraumlicher Versatz elnes 
Knochensegment s 9, der auf der Planungselnheit 3 
slmuliert wurde, am Patlenten reproduzlert werden. 
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Anstelle einer Kopplung in Form einer festen Verbindung 
zwischen 3-D-Scanner 5 und 3D-Marker- 

Positionserf assxingselnhelt: 4 ist es auch mogllch, daS 
der 3D-Scanner 5 mit der Positionserfassungseinheit 4 
als Kopplung nicht starr fixiert ist, sondern gegenilber 
der 3D-Marker- Positionserfassungseinheit 4 mobil bleibt 
und selbst mit 3D-Markern 8 ausgestattet ist, um von 
der 3D-Marker- Positionserfassungseinheit 4 registriert 
werden zu konnen. 

Fig, 6 zeigt zeigt einen 3D-Marker 16 in einer 
Ausfuhrung als LED und in der Ausfuhrung als passive 
Ref lektorkorper 17 . Die 3DTGeometrie der Korper ist 
soweit bekannt, daS sie zur eindeutigen Ruckrechnung 
der Koordinaten des Markers aus den Scanner -Dat en 
direkt verwendet kann, ohne daS ein zus&tzliche 
Kodierung eingebracht werden mu&. Die Marker sind 
direkt als Vorrichtungsgeometrien geeignet . 

Fig. 7 zeigt die Ausftihrung eines Scanners 18 mit einer 
als Me&form 19 ausgebildeten Koordinaten-MeSkinematik, 
die mit der Positionserfassungseinheit direkt verbunden 
ist, Uber die zweite Koordinaten -Mefikinematik kann die 
relativ Position des Scanners 18 gegebenfalls mit 
erheblich hdherer Genauigkeit und Mefifreguenz erfaSt 
werden. Alternativ dazu ist die Basis der Koordinaten- 
MeSkinematik selbst mit einem Lageref erenzkorper 20 
ausgestattet. Im einfachsten Fall ist die Koordinaten- 
Me&kinematik ein einfacher Kdrper (z.B. Stange) mit 
bekannter Geometrie. Die Koordinaten-MeSkinematik kann 
vorteilhaft auch am Tisch oder direkt am Patienten 
angebracht werden, je nachdem welche Relativgenauigkeit 
zwischen Markern und Kdrper maximiert werden soil . 
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Fig. 8 zeigt anstatt eines Knochens (Hartgewebe) die 
verallgemeinerte Situation mit nicht notwendigerweise 
f ormstabilem Gewebe bzw. einem beliebigen Kdrper 21. 
Hier wird im einfachsten Fall eine Relation uber einen 
Kdrperschwerpunkt 22 oder ein anderes Ref erenzvoliimen 
23hergestellt . Dies ist von Vorteil, wenn das Verfahren 
auch au£ Weichgewebe, Organe oder Xmplantate bei 
Ausrichtung, Transplantation und Implantation 

angewendet werden soil . Auch wenn keine perf ekte 
FormstabilitcLt erreicht wird, kann eine 

Navigationshilfe stattfinden. Am Lagerref erenzkorper 
20a sind Elementarkdrper 24 angeordnet. 

Fig. 9 zeigt eine Vorrichtung zum Fixieren der 
Lageref erenzkorper 20b an nicht notwendigerweise 
formstabilen Korpern 21. Der Lageref erenzkorper 20b ist 
dabei an einem Mechanismus zum befestigen nicht 
formstabiler Kdrper 21 angebracht . Im Beispiel wird 
uber ein Unterdruckverf ahren durch ein Lumen 25 xuid 
durch eine Membran 26 Korpergewebe angesaugt und in 
eine vorgegebene Form gepreSt . Diese Form kann wiederum 
vorteilhaft gestaltet werden, um beispielsweise bei der 
Transplantation oder Implantation das Einfugen zu 
erleichtem. Andere Verfahren zur Fixierung des Gewebes 



an der Vorrichtung wie z.B. Kleben, Kletten oder Nahen 
sind ebenfalls moglich. 
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Patentansp3rQche 

1. Verfahren zur Instrumenten- und Knoclxensegment - 
sowie Gewebe- und Organnavigation, wobei 
Posit lonsdaten von an Knochen, Gewebe oder Organen 
angeordneten Lagerref erenzkorpern und Kontur- 
und/oder Oberf lachendaten von an den 

Lagerref erenzkorpern angeordneten Oder raumlicli 
zugeordneten geometrischen Flguren erfai^t und die 
Daten rechentechnisch verarbeitet werden derart, 
dafi die Positionsdaten und die Kontur- und/oder 
Oberf lachendaten in einem gemeinsamen 

Koordinatensystem darstellbar sind. 

2 - Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die Lagerref erenzkorper eine feste geometrische 
Referenz zum Korperschwerpunkt oder anderen 
Korperref erenzvolumen definieren und zur 

Registrierung eine Zuordnung der 

Lagerref erenzkorper oder seiner Elementarkdrper im 
Datenmodell und in der physikalischen Welt erfolgt. 

3. Vorrichtung zur Instrumenten- und Knochensegment- 
sowie Gewebe- und Organnavigation, 

dadurch gekennzeichnet , 

- dafi eine BD-Marker- Posit ionserfassxingseinheit (4) 
zur Erfassung von Signalen von 3D-Markern mit 
einem optischen 3D-Scanner (5) oder Radar (5a) 
zur Erfassving von Oberflachen gekoppelt ist und 
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- daB mit den 3D-Markem (6) geometrische Figuren 
(7) verbunden sind oder ein- oder mehrere Marker 
(6) als geometrische Figuren (7) ausgestaltet 
sind, die von dem 3D-Scanner (5) erfaSt werden 
Konnen und auf der Anzeige- und 

Verarbeitungseinheit (2) eine Bestiiranung der 
Koordinaten der 3D-Marker (6) erm6glichen. 



4 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet , daB 

die Anzeige- und Verarbeitungseinheit (2) 

- eine Ref erenzierung zwischen Operationssitus und 
Patientendatensatz durch eine rechnerische 
Flachenpassung ermoglicht und 

- eine Ref erenzieriing zwischen den Daten der 3D- 
Positionserf assungseinheit (4) und den Daten des 
3D-Scanners (5) mittels geometrischer 
Vorrichtungen (7) an den 3D-Markern (6) 
ermoglicht . 



1 

5 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 
daduJjCh gekennzeichnet, daB 

bei/vor/nach Referenzierung zwischen 

Operationssitus, Patientendatensatz und 3D-Markern 
(6) weitere 3D-Marker (8) auf einem Knochensegment 
(9) des Patienten oder einem Instrument (15) 
aufgebracht sind, um eine Knochensegmentnavigation 
Oder Instrvimentennavigation zu gewahrleisten. 
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6 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzelchnet , daE 

geometrische Flguren (7) am oder auf dem Rahmen 
(14) miteinander verbundener 3D-Marker (6) 
auf gebracht slnd . 

7 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzelchnet , daS 

ein Sockel, auf dem ein 3D-Marker (6) auf gebracht 
ist, als geometrische Figur (7) zur Bestimmung der 
Koordlnaten der 3D-Marker anheuid der 3D-Scanner- 

(5) -MeSdaten auf der Anzeige- iind 
Verarbel tungseinhei t ( 2 ) dient . 

8 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet , daS 

der Rahmen (14) miteinander verbundener 3D-Marker 

(6) die geometrische Figur (7) zur Bestimmung der 
Koordinaten der 3D-Marker anhand der 3D-Scanner- 
(5) -Mel^daten auf der Anzeige- und 
Verarbei tungseinhei t (2 ) bildet . 

9. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , da& 

die geometrischen Figuren (7), die vom 3D-Scanner 
(5) erfaSt werden konnen, als Vertief ung/Sulcus 
(7a) Oder als Leiste/Crista (7b) oder als Kugel 
ausgebildet sind . 
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10. Vorrichtxing nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzelchnet , dafi 

die geometrischen Figuren (7) , die vom 3D- Scanner 
erfaEt werden konnen, farbcodiert Oder als 
Strichcode oder Barcode ausgebildet sind, 

11. Vorrichtungen nach Ajispruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , da& 

unterschiedliche geometrische Figuren (7», 7'' 
7»'»), die vom 3D- Scanner (5) erfaSt werden Konnen, 
mit 3D -Mar kern (6) verbunden sind. 



12 . Vorrichtungen nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Kopplung zwischen 3D-Marker- 

Positionserf assiingseinheit (4) und 3D-Scanner (5) 
Oder Radar (5a) eine feste Verbindung ist. 



13. Vorrichtungen nach Anspruch 1, 
dadurph gekennzeichnet , daS 

die Koppl\ing zwischen 3D-Marker- 

Positionserf assungseinheit (4) und 3D-Scanner (5) 
Oder • Radar (5a) eine Verbindung iiber einen 
Koordinaten-Mefiarm (19) ist. 
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14, Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzelchne^, dafi 

der 3D- Scanner (5) mit der 

Positionserf assungseinheit (4) als Kopplung nicht 
Starr fixiert ist, sondern gegenuber der 3D-Marker- 
Positionserf assungseinheit (4) mobil bleibt und 
selbst mit 3D-Markern (8) ausgestattet ist, iim von 
der 3D-Marker- Posit ionserfassiingseinheit (4) 
registriert werden zu konnen. 



15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet , da& 

der 3D- Scanner als ein hand- held- 3p- Scanner 
ausbildet ist . 

16. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der 3D- Scanner (5) undL die 

Posit ionser£ass\ingseinheit (4) dieselben 

Empf angerkomponenten zur Erfassung der 

Positionsinf ormation und der 3D- information 
verwenden. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der 3D- Scanner (5) und die 

Positionserf assungseinheit (4) dieselben 

Senderkomponenten zur Erfassung der 

Positionsinf ormation und 3D- Information verwenden 
bzw. dieselben physikalischen Senderwellen 
auswerten . 
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